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Elektrostatische Aufladungen in Druckmaschinen 
Re/ erat zum Tief druck-Kongreß 1966 in Berlin 
o. Prof Dip/ .• /nff. Karl R. Seheuter o. Prof. Dr. Wolfram Eschenbach Dipl.-Ing. Klaus Fr i u c h 
Zusammenfassung 
Durch systemmische Messungen in Druckmaschinen, speziell in Rollenrotations-Tiefdruckmaschinen, wurde versucht, 
Quellen und Ursachen der elektrostatischen A11f/adU11g der Papierbahn exakt zu erfassen. Anhand typischer Meß-
ergebnisse werde11 die Einßtisse der verschiedenen Parameter, die die Entstehung der elektrostatischen Auflad11ng 
beeinflussen, erläutert. Druckreschwindigkeit, Anpreßdruck und Raum- und Muschinenlemperatur sowie die ver-
schiedenen Materialien, die die Papierbahn berühren, sind maßgeblich. Bei allen Messungen zeigt sich der große 
Einfluß der Druckfarbe ( Farbmenge und Farbverteilung) auf die Entstehung der elektrostatischen Aufladung. Der 
Farbübertragungsproz.eß wird entsclieidend durch die elektrostatische Aufladung beeinflußt. Wie Versrrche ergaben, 
kann durch eine geeignete Lad1mgsverteilung die Farbübertragun[f verbessert werden. 
Summary 
By systematic measuremen/s it has been tried to prove and determinate the causes and issues uf the eleclrostatic 
charges on the surface of the paper in prirtting machines, especia/ly in web-fed rotogravure presses. The origin and 
the behaviour of the electrostatic charg-es as a function of various parameters are explained by means of some 
typical measurement results. Printing velocity, printing pressure, room and machine temperuture as weil as the dif-
ferent materials, which get in contact with the paper web, are important. All measurements show the high inf/uence 
of the quanlity and distribution of the printing ink on the formation of the electrostatic charge. The ink Irans/er 
was /ound to be greatly influenced hy the electrostatic charge. Experimellts hm·e shown, that the ink Irans/er can 
be improved by a suitable charge dislribution. 
Resume 
A l'aide de mesures systematiques ejfectuees sur des maschines a imprimer, specia/ement sur des rotatives d'impres-
sion en creux, il a ete essaye de mettre exactement ari point les so11rces et /es ca1111es de la charge electrostatique sur 
la bande de papier. Sur la base de resultats de mes11res typiques, /es influences des different.~ parametres Stil' la 
charge electrostatique sont expliquees. La vitesse d'impression, la charge du presseur, la temperature ambiante et 
la temperature de machine ainsi que les dijferen/s materiaux qui entrent en contact avec la bande de papier sont 
d' une importance decisive. La grande influence de la quantite et de la distribution de l' encre d' impression sur la nais-
sance de la charge apparait dans toutes les mesures effectuees. La transmission de l'encre elle-meme est considl:ra-
b/ement inf[uencee par la charge electrostalique. Comme deo· experiences le prouvent, la transmission de l'encre peut 
eire aml:liorl:e par une repartition appropriee de Ja charge. 
Elektrostatische Aufladungen in Druckmaschinen 
sind heute sowohl durch die ständig steigenden 
Laufgeschwindigkeiten als aud1 durch die Ver-
wendtTng neuer vVerbtoffe für die gesamte 
Druckindustrie zu tJinem liiäligen und zeitrauben-
den Pro hl ern i:ieworden. 
Sinu und Zweck dieser Ausführungen soll sein, 
nach einer kurzen Einführung in den Med,anismus 
der elektrostatischen Aufladung, deren Proble-
matik in Druckmaschinen, speziell in Rotations-
Tiddruckmnschinen und mögliche Wege ihrer 
Beseitigung aufaL1zcigcn. 
Bei elektrostatischer Aufladung hat man es im 
Gegensatz zur fließenden Elektrizität mit J·uhen-
der sogenannter „statischer" Elektrizität zu lun. 
Wie die fließende Ele ktri1ität ist sie an ihren 
Auswirkungen, die sehr vitJbeilig und bisweilen 
äußerst komplexel' N~tur sein können, zu erken-
nen. Das Auftreten sl.albLhcr Elektrizität in 
Druckmaschinen führt des öfteren zu unliebsamen 
Störungen in der Produktion, wie z.B.: 
1) Re_llisterstörungen durch An- oder Abstoßen 
vo11 zwei !Jara llf!l laufenden Bahnen. 
2) Ausbeulen der Bahnen am Trichter. 
3) Reeinträr.htigung der Farbiibert:·agung. 
4) Anziehen von Staubpartikeln. 
5) Laufschwierigkeiten im Falzwerk durd1 IIaf-
ten oder Srhwimmen geschnittener Bogen. 
6) In sdlcncn Fällen Explosionen oder Drändc. 
7) Stopper durch i\neinanderklcben einzelner 
Bogen. 
8) Fehlerhaftes Seitenregister durch Aufla-
dungen auf dem Anlegetisch. 
Zunächst sind zwei grundlegende \Vege zur Ver-
hinderung von Produktionsstörungen durch 
eleklrostatische Aufladungen zu unterscheiden: 
1) Die Beseitigung der Entstehungsquellen der 
elektrostatischen Aufladungen und 
2) die rechtzeitige Beseitigung der entstandenen 
Ladungen. 
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Eine 100 "/o ige Beseitigung ist weder im Fall 1 
noch im Fall 2 möglich; sie ist auch gar nicht er-
forderlich bzw. sogar nicht einmal wünschensivert. 
Im Fall 1 isl eine geeignete Werkstoffwahl so-
wohl fiir diF Maschine als auch 11nter den zu ver-
arbeiltrnden vVe.kstoffen vorzunehmen, d.h. die 
Stoffe müssen hinsichtlich ihres elektrostatischen 
Verhaltens harmonieren. Dies erfordert die 
Kenntnis der für das elektrostatische Verhalten 
eines \l\l'erkstoffes charakleristischen Kenngrößen. 
Ab die \l\l'esentlir.hsten sind zu nennen die 
dielektrischen Größen. der Oherflächen- und 
Durchgangswiderstand, die Hygroskopi:r.ität, die 
Oberflächenbe8chaffenheit und die 'l'tnnperat-ur. 
Im Ffl 11 2 r,rfolgt die Beseitigung der entstand enEm 
elektru8lalischen Aufladuni:i durch Ableitnn)l", 
Dies kann geschehen durch: 
1) Entelektri s atoren 
a) passive: Lametta, fP.uchte Lappen etc. 
b] aktive: Ionisierung auf der Basis der 
Induktion, der Hochfre(lnenz, der Hoch-
spannung und der Radioaktivität. 
2) Erhöhung der Leitfähigkeit des Papieres 
durch chemisi:he Maßnahmen. 
Der Versuch, durch bestimmte Zusätze zur 
Papiermasse die Aufladungsneigung zu ver-
ringern, ist bereits älter und wird weiter-
verfulg L 
3) Nachträgliche Oberllächcnbehandlung mit 
antistatischen Mitteln. 
Die nachträglidie Oberflächenbehandlung mit 
Antistntik-Mitteln zielt einmal auf ein IIer-
ab:;~lzen der Reibun:,t zwischen den berüh-
renden Flächen und damit auch atif P.ine Ver-
ringerung des Kontaktpotentials hin, zum 
anderen wegen ihrer Hygroskopizität auI 
einP. Erhöhung der Leitfähigkeit. Oberflächen-
aktive Substanzen führen ebenfalls zn einer 
Verringerung des Kunlaktpotenti:ils. 
Zunächst sei kur:i: anf den Mechanismus der 
...! 
Bild 1 Einfluß von Farbmenge und Farbverteilung auf die elektrostatische Aufladung der Papierbahn. 
2 
elektrostatischen Allfladnng P.ingr,g,mgRn. Wäh-
rend des Laufes des Bcdrud.stoffc~, z.B. Papier, 
tlurch die Druckmaschine kommt dieser mit den 
verschiedtmsten MMerialien, wie Metallen, Kaut-
schuck, Dru<.;kfarben, Hochpolymcren und Pa-
pier in Herührung. Dabei wird der Bedruckstoft vom 
Jr,icht(rn Kontakt bis zur Deformation, Erwärmung 
und Reibung mit Papier oder anderen Matr.rif1lien 
äußerst komplexen BP.ansprnchungen unterworfen. 
Aufgrund dui·chgeführter Untersuchungen darf 
jedoch angenommen werden, daß die beiden 
Hauptur.o.achP.n der elektroslalisdwn Aufladung 
von Papier die Berührung und die Reibung sind. 
Die DruckmaschinP. stellt im Grunde genommen 
einc S11mme von Kondeirnaluren dar, die in äu-
ßcr·sl komplexer Weise gegeneinander gr.sclrnltr.t 
sind. Deshalb hilben wir es auch an jcuen Sld-
lr,n der Papierbahn, die zwischen zwei Papierleit-
oi·ganen liegen, stets mit ~inem mr.hr oder 
weniger inhomogenen Feld zu lun. 
Die exakte Messung der elektrostatischen Anf-
ladun)l in smnellAtdenden Rotationsmaschinen 
stellt ziemlid1 holrn Anforderungen an die zu ver-
wendenden Meßapparaturen. Ein wesentlicher 
Nachteil vieler kommerziell erh1i!Llicher Gerii.le 
liegt darin, daß sie dem zu messenden Feld durch 
den Meßvorgang EnergiP. entnehmen, d. h. das Feltl 
zerstören. Derartige Geräte sind für exakte Mes-
sungen kcincsfalb einzusetzen_ Die bei den vor-
liegenden Versuchen verwimdeten sogenannten 
„Feldmiihlen" beruhen auf dem Induktionsprinzip 
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und beziehen die Meßleistung tlUS der mechani-
schen Antriebsenergie eines fremderregten Gene-
rHtors. Die handelsüblichen Ccriitc dieser Art 
sind groß und sperrig gebaut, Es ist also n icht 
möglich mit ihnen an allen interessierenden Stel-
len einer Drucknrnsdiine zu messen. 1-'ern er gei;lat-
tcn ~ie lediglid1 eine Mittelwertmessu ng. Das 
Hauptproblem, das sid1 also zunäclrnl stellte, war 
der Aufbau eines geeignefen Meßsystems. 
Im Folgenden seirm jetzt einige typische Meß-
ergebnisse, die hauplsädilidi ;u1 1bt11.tiuns- TieI-
druckmaschinen aufgenommen wurden, wierlerge-
geben. 
Der aus Bild 1 ersichtliche Funktionsverlauf 
wurde zwischen dem fi. Dr11r.kwerk und dem Falz-
wr.rk beim Anfahrca dtir Maschine tlufgcmommen. 
AuIIiilig ist zunächst das starke Schw:mken der 
elektrnstfltisr.hen Aufladung auf der unbedruckten 
Papicl'bnhn vor der Druckanstellung. Beim An-
fahr1cn treten nämlich immer Bahnspannungs-
schwankungen auf, so daß es zu unterschiedlidJ.cn 
Bcrührungsflfichen mit den Papierleilorganen tm d 
damit auch zu unterschiedlichen Aufladungen 
komm!. Mil dem Anstellen des Presseurs am 
ersten Widerdruckwerk ergiht sich sofort eine 
merklir.he Glättung der Lndungsschwankungen, 
da infolge der nun konstanteren Ilahnspannungen 
geringere Difforr.n zgeschwindigkeiten zwischen 
der Papierbahn und den .Papierleitorganen auf-
treten. Mil dem Einsetzen des gr.lben 11\Jider-
rlrur.lrns steigt auf der Schöndrucksllite die bereit s 
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Bild 2 Gegenseitige Beeinflussung der Aufladungen beider Seiten einer bedruckten Papierbahn. 
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negative Ladung stark an. Das Erscheinen des 
anschließend angesttJlltcn Schöndruckes (schwarz) 
führt zu einem genau entgegengesetzten - also 
positiven - Ladungsaufbau. 
Während der gesamten Messung lief die Mas<hine 
mit Einzugsgesd:twindigkeit [v=0,45 m/sec) und 
wurde nach dem Anstellen der resllkhen Pres-
seu1·e dann hochgefahren. Im Letzten Abschnitt der 
Kurve ist das typisi.he Ladungsverhalten, das in 
Frequenz und Ampitude direkt von der Maschi-
nengeschwindigkeit und der Farbflächenvertei!nng 
abhängig ist, wiedergegeben. Dfose Meßreihe 
zeigt bereits sehr deutlich den starken Einfluß 
der F,ube auf die elektrostatische Aufladung. 
Die in Ilild 2 wiedergegebenen Feldstärkenver-
läufc wu1·den mit zwei Meßköofen - einer auf 
der Schön- und einer auf der Widerdrucksdtc 
d irnkt ü her einer fast volltonigen Fläche montiert 
- aufgenomnwn. Es isl eine gleichsinnige Ände-
rung des Mittelwertes der Aufladung auf beiden 
Seiten der Papierbahn zu erkennen. Es handelt 
sich hierbei um einen typischen Außadungsverlauf 
beider Seiten einer bedrurkten PapiP.rhahn. Die 
elektrisd:ten Ladungen auf Ober- und Unterseite 
korrespondieren miteinander. 
Der Einfluß der Papierleitwalzen auf die elektro-
statische Aufladun)!" wurde mittels zweier Meß-
köpfe erfaßt. Ilei Messungen auf der mit dem Me-
tall der Leitwalze in Berührung kommenden 
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Bahnseite ergab sich zunächst, daß Schwan-
kungen der Aufladung bei unbedruckten Papier-
bahnen praktisch ganz ausgeglichen wurden, bei 
bedruckten Papierbahnen dagegen nur teilweise. 
Das Papier entlädt sich beim Auflaufen auf die 
Leitwalzen teilweise, um sich beim Ablösen emeut 
aufzuladen. Dab~i sind die Ladungsverläufe vo1· 
und nach der Leitwalze unabhängig von einander. 
Bei hohen Bahngeschwindigkeiten ist die Lodung 
jedoch nicht mehr in der Lage völlig abzufließen. 
Die beim Ablösen der Papierbahn von der Leit -
walze entstehende Ladung addiert sich zu der 
hereits vorhandenen Restauflad11ng des Papiers. 
Es komml praktisch 11111· noch zu einer Glättung. 
Des weiteren ist die Aufladung des Papieres an 
deu Leitwalzen u. a. auch eine Funktion der 
Papierspannung. Dies wurde sowohl bei sGhnell-
laufenden Papierbahnen, die durch Unrundheit 
der Papierrollen starke Spannungsschwonkungen 
aufwiesen, als auch bei Anlaufvorgängen be-
obachtet. 
Die Aufladung steigt, ,.vie aus Bild 3 zu ersehen 
ist, hinter der Leitwalze steil an , his zu einer 
Maschinengeschwindigkeit von n Zyl. = 3 500 Uph, 
um dann auf diesem Wert bis zu einer Maschinen-
geschwindigkeit von n Zy{. = 18 000 Uph praktisch 
konstant zu verharren. Dieses Verhalten ist nach 
der Grüner'schen Theorie des „Flädi.eneffektes" 
zu erklären, die besagt, daß sich die größere Reih-
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Bild 3 Elektrostatisdie Auflodung einer unbedruckten Papierbahn durdi die Papierleitwalze während 
des Maschinenhodilaufs. 
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fläche positiv aufllidt. 
Zur Polarität der elektrostatisdten Aufladung läßt 
sich grundlegend sagen, daß Papierbahnen ent-
sprechend der Stellung des Papiers in der eletro-
s tatischen Spannungs reihe sich positiv aufla-
den. Jedoch wurden en tgegen diesP.r Feststellung 
oft auch negative Aufladungen registriert. Aus 
Bild 4 ist zu erkennen, daß h 11i einer plötzlichen 
Bl'emsung der Maschine sid1 n iclit unerh ebliche 
n ega tive elektrost11tische Aufladungen auf der 
Papierbahn bilden. Diese Erscheinung ist ebenfalls 
mittels des Grüner'sdten l'läc:b.trneIIektes zu er-
klären. Bei der plötzlichen Bremsung der Papier-
bahn dreht s idt die Leitwalze nodt reihend 
weiter. P ro ZeitP.inheit kommen also me hr Flä-
cheneltim~nte der Metallwalzenoberfläche mit der 
Papieroberfläche In Berührung, d. h. das Papier 
hat die kleinere Reibfüidte, muß sich also negativ 
aufladen. Ferner kann a uch die auf der Leit-
walze a bgelegte Farbe eine Rolle spielen, weil sie 
die Oberflächoneigenschaft1m der Meta llwalze 
verfälscht. 
Die Ladung auf der einer Papierleitwalze abge-
w end!lttm Seite der unbedr ur.kten ßahn wird durch 
die Leitwahe kaum beeinflußt. Im Gegensatz 
dazu ist bei bedrucktrm Bahnen, die höhere La-
dungen mit sich führen, eine leichte Glättung zu 
beoh11diten. Hierbei s ind die Lad ungen Auagangs-
punk t elektrischer Feldlinien, die durch das 
Papier hindurchdringen und a uf diese W eise die 
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Ladung beeinflussen. 
Auch bei l:logenmaschinen Hißt sich diese Ersd1ei-
nung feststellen [s. Bild 5). Aus der obeTen Funk-
tion ist :.1.u c1·kennen, daU ~ich da.R unbedruckte 
Papier entgegen se iner Stellung in der elektro-
s latischen Spannungs reihe negat iv a ufläd t. Der 
Grund ist a uch hier, daß mehr Flächenelemente 
des Aluminlumtisdi.es mit der Papieroberflädte 
in Berührung kommen. Der untere Kuvcnverlauf 
1.eigt den star ken l-:influß sowohl der Druckfarbe 
als auch der Boglmführung. Je n ach Art des Abhe-
bens und Anlegims der Bogen tragen diese eJne 
unterschir.dliche Ladung. 
Die Mllssungcn in der näheren Umgebung der 
Druckzone zeigen, d aß ie nach rl im Tonwerten 
und Farbmengen auf der Bahn sich untersdiied -
liche charaktllristischc Ladungsbilder ergeben. In 
der Druckzone treten Scher- und ZugbP.anspru-
chungen o.uf, die zu Bahnspannungsiindcr unge n 
führen. Hierbei ist die Spannung der Papierbahn 
unmittelbar in der Druckzone höher als zwischen 
den Drm.kwerkcn. Mit zunehmender Bahnge-
schwindigkeit wächst die Aufladung hinter der 
Druckzone, wie Hild 6 zeigt, nach einer o · Funk-
t ion, d. h. zunächst stark und dann immer 
schwächer (Kurve fü). 
Aus Bild 'T ist ersic:b.tlkh, daß dAr Einfluß des 
Pre11seurdruckes a uf die elektrostatis che Aufla-
d ung nur un b1Jdeutend ist. Der Grund dürfte in 
der sich nur gcl'ingfügig ändemden Kontaktfläche 
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Bild 4 Elektrostatisches Ladungsverhalten einer Papierbahn bei plötzlichem Maschinenstillstand. 
5 
unbedrucktes .Kunstdruckpapier 
bedrucktes Kunstdrudfpap,er 
Bild 5 Elektrostatische Aufladung vun Kunstdruckpapier auf dem Anlegetisch einer Bogenrotation 
(Maominengesclm•indigkeit 5 500 ll,'Std.}. 
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Bild 6 Einfluß des Druckprozesses auf die Entstehung der Ladung einer bereits bedruckten Papierbahn. 
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Bild 7 Abhängigkeit der elektrostafüchen Aufladung vorn Presseurdruck. 
liegen, die durch die Oberflächenbeschaffen-
heit und den Werkstoff von Presse.ur und Form-
zylinder gegeben ist. Es wurden am Schöndruck-
werk (schwar:r.J und den 4 Widerdruckwerken, je-
weils vor und nach dem Druckwerk, auf der Bahn 
bei ca. 5,4 m/sec. Bahngeschwindigkeit gemessen. 
Ferner ist aus dem Bild wiederum der starke 
Einfluß der Druckfarbe ersichtlich. So ergeben ;,;.B. 
Schöndruck [schwarz] und Widerdrui;k (gelb) 
einen vollkommen entgegengesetzten Ladungs-
aufbau. 
Zur näheren Charakterisierung des Einflusses der 
Druckfarbe wurde die Abklingzeit der Ladung auf 
der Papierbahn einer mit 18 000 Uph laufenden 
Maschine bei plötzlichem Stillstand gemessen. 
Hierbei ergab sich 
für unbedrucktes Papier ca. 6 sec, 
für bedrucktes Pat>ier ca. 50 sec. 
Der Ladungsabfluß erfolgt in jedem Fall nach 
einer e - Funktion, wobei die Ztiitkonslante 
T bedruckt > T unbedruckt fat. Es zeigt sich also, 
daß das mit Druddarbe benetzte Papier die 
Ladung bP.sser hält. Dieser Einfluß der Farbe 
wurde verschiedentlich erfaßt und läßt sich mit 
dem Aufbau der Farbe begründen. Prof. FLeglP.r, 
Aachen, hat bei Versuchen über das Leitvermögen 
von Tiefdruckfarben in Abhängigkeit von der Lö-
8ungsmittel-Konzentration der Farbe die aus Bild 
8 ersichtlichen Zusammenhänge erhalten. 
Es :zei~t sich, daß die Leitfähigkeit von Druck-
farbe geringer ist als diejenige von Papier. Es ist 
deshalb verständlich, daß bei einer un hedru&ten 
Papierhahn wegen der etwas besseren Leitfähig-
keit die Aufladungsschwan kungen geringer sind 
als bei einer bedruckten Papierbahn, die an den 
bedrurkten Stellr.n eine veränderte Oberflö.chen-
leitfähigkeit aufweist [s. Bild !l). 
Bei weiteren Versuchen im Institut für Druck-
maschinen und Druckverfahren wurde festgestellt, 
daß die elektrostatische Aufladung einen nicht 
unwesentlimen Einfluß auf die Farbübergabe 
während des Druckprozesses hat. 
Dies konnte auch mittels der im Jn5titut vor• 
handenen hochfre quenzkinematographischen Ein· 
richtungen erfaßt werden. 
Es wurde festgestellt, daß durch gesteuerte La-
dung die auf der Papierbahn übertragene Farb-
menge beeinllußl wird. Eine gesr.hickte Auswer -
tung dieser Tatsache dürfte neue MöglichkP-iten 
bieten. 
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Bild 8 Leitfähigkeit von Tiefdruckfarben in Abhängigkeit von ihrer Konzentration 
(nach Prof. Flegler). 
Dieser Problemkreis wird auch am G r a v u r e 
Re s e a r c h In s t i tute in den U.S.A. beal'-
beitet. F.r verlangt nodi eingehende Forschwtgs• 
arbeit. 
Schlußfolgerungen: 
ZusaIDmenfassend ist zu sagen, daß man heute 
bei stufenweisem Vorgehen die verschiedenen Ein-
flußgrößen der elektrostatischen Aufladung in 
Druckmaschinen erfassen kann und damit die 
Möglichkeit hat, ihnen in fühlbarer Weise zu be-
gegnen. 
Von der konstruktiven Seite her mull den verwen-
deten Materialien hinsichtlich ihrer elektrosta-
tischen Aufladung, insbesondere auch im Hinblick 
8 
auf den spiihH zum Einsatz gelangenden Bedruck-
stoff, in Zukunft noch größere Beachtung geschenkt 
werden. Die nädiste Forderung, die von dem 
Konstmkteur nodi beachtet werden muß, ist die 
weitere Elimination von reibenden Teilen. Dies 
bezieht sich besonders auf die vom Papier ange-
triebenen und die nicht zu vermeidenden 
zwangsgetriebenen Organe. 
Der Druiker andererseits muß durch gute War-
tung der Masdi.ine den leicl:tten Lauf aller ro-
tierenden Teile gewährleisten und die Synchro-
nisation von Zugorganen mit größter Sorgfalt vor-
nehmen. Alle diese Maßnahmen sind, ebenso wie 
der Einbau von Entelektrisatoren und die Aufrecht-
erhaltung angemessener klimatischer Raumbedin-
gungen, dazu angetan, die Schwierigkeiten du.rch 
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Bild 9 Spezifische Leitfähigkeit von verschiedenen in der graphischen Industrie 
verwendeten Materialien. 
elektrostatische Aufladungen in Grenzen zu halten. 
Eine vollkommene Elimination. der elektrostati-
schen Aufladung dürfte wegen des Einflusses des 
variablen Farbflächenanteils auch in späterer Zeil 
nicht möglich sein. 
K l i s c h e es, S fl t 7. 11 n d Druck: Institut für Druckmaschinen und Druckvc?rfnhren T . H. Darmstadt 
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